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Abstrak. Penambahan bahan amandemen tanah bersumber dari bahan organik atau biochar merupakan solusi yang tepat untuk 
mengatasi faktor pembatas tanah di lahan rawa. Tandan buah kosong kelapa sawit merupakan limbah terbesar yang dihasilkan 
dari perkebunan sawit dibandingkan dengan limbah kelapa sawit lainnya seperti cangkang sawit. Pengelolaan biomassa tandan 
buah kosong kelapa sawit dalam jumlah besar dengan metode konvensional seperti penimbunan lahan dan pembakaran di pabrik 
akan menimbulkan masalah dampak lingkungan yang serius. Pengomposan dan mengubah menjadi biochar menjadi salah satu 
alternatif untuk pengelolaan limbah yang menghasilkan amandemen tanah untuk memperbaiki kesuburan tanah rawa dan 
produktivitas serta memulihkan daerah yang terkontaminasi dengan logam yang berpotensi beracun. Penelitian terbaru 
menunjukkan bahwa pemanfaatan biochar sebagai salah satu pendekatan untuk mengurangi pencemaran tanah di lahan rawa 
melalui proses immobilisasi logam.  Pemberian Biochar Sekam Padi yang diperkaya dengan kompos limbah pertanian di lahan rawa 
esksisiting dapat meningkatkan pH tanah, menurunkan unsur toksik Fe serta menurunkan emisi metana (CH4) dan meningkatkan 
hasil gabah mencapai 28%. Sebagai amandemen tanah, biochar bisa berperan sebagai penyerap karbon atmosfer akibat konversi 
karbon bio-degradable (biomassa) menjadi karbon aromatik (biochar) yang kurang terdegradasi. Tujuan studi ini adalah untuk 
mensintesis seluruh hasil penelitian secara kualitatif untuk menggali potensi biochar dan bahan organik sebagai bahan amandemen 
untuk meningkatkan kesuburan dan produktivitas tanah di lahan rawa. Studi ini menggunakan metode sistematik review yang 
merangkum hasil-hasil penelitian primer.  
Kata Kunci: biomassa kelapa sawit, unsur toksik, pirolisis, sifat kimia tanah 
Abstract. The addition of soil amendment composed from organic matter or biochar is the appropriate solution to overcome soil 
limiting factors in swamp land. Oil palm empty fruit bunches are the dominant waste in oil palm plantations compared to other 
wastes such as oil palm shells. The management of large quantities of oil palm empty fruit bunch biomass by conventional methods, 
such as landfilling and burning in factories, will cause serious environmental impacts. Composting and converting it to biochar is an 
alternative waste management. This produces soil amendments that could improves swamp soil fertility and productivity as well as 
recovers areas contaminated with potentially toxic metals. Recent research shows that biochar application is an approach to reduce 
soil pollution in swamps through the process of metal immobilization. Provision of Rice Husk Biochar, enriched with agricultural 
waste compost in the existing swamp land, can increase soil pH, reduce Fe toxic elements, reduce methane (CH4) emissions and 
increase grain yields to 28%. As a soil amendment, biochar acts as an atmospheric carbon sink due to the conversion of bio-
degradable carbon (biomass) into less degraded aromatic carbon (biochar). The purpose of this study is to qualitatively synthesize all 
research to explore the potential of biochar and organic matter as amendments to increase soil fertility and productivity in swamps. 
This study uses a systematic review method that summarizes the primary research results. 
Keywords: oil palm biomass, toxic elements, pyrolysis, chemical properties 
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ada masa dan pasca pandemi, pemerintah 
terus berusaha mengatasi masalah 
pembangunan ekonomi nasional yang 
diarahkan untuk mengurangi kemiskinan, mengatasi 
pengangguran, peningkatan pendapatan, stabilisasi 
ekonomi, serta pemerataan pembangunan. Pertanian 
merupakan sektor yang terbukti menjadi penyelamat 
perekonomian Indonesia di masa pandemi ini. 
Agribisnis kelapa sawit merupakan subsektor yang 
paling beperan dalam menjaga pertumbukan ekonomi 
sektor pertanian tetap positif. Oleh karena itu 
pengembangan agribisnis kelapa sawit merupakan salah 
satu solusi dalam memecahkan permasalahan ekonomi.  
 Sebelum masa pandemi, industri kelapa sawit 
juga telah mengambil peranan cukup besar dalam 
pertumbuhan ekonomi bangsa, diantaranya sebagai 
salah satu penyumbang devisa terbesar mencapai USD 
22.97 miliar pada Tahun 2020. Pemanfaatkan lahan 
rawa untuk budidaya tanaman kelapa sawit dipandang 
sebagai peluang untuk memacu produksi sawit 
meskipun disadari bahwa produktivitas di lahan 
tersebut masih rendah. Lahan rawa merupakan lahan 
yang selalu dijenuhi air sepanjang tahun, baik yang 
berasal dari hujan maupun luapan sungai atau 
pengaruh pasang surut air laut. Keberadaan air tersebut 
terutama disebabkan oleh bentuk fisiografi datar sampai 
cekung yang tidak memungkinkan air teratus secara 
cepat, sehingga air cenderung stagnasi dan kondisi 
menjadi reduktif (Annisa dan Dariah 2017).  
Pengalihfungsian rawa untuk produksi biomassa yang 
dibudidayakan melalui pembukaan lahan dan 
pembuatan saluran drainase dapat menyebabkan 
perubahan suasana reduktif ke arah oksidatif yang 
disertai oleh pemasaman tanah. Menurut Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff 2010) tanah di lahan rawa 
dimasukkan dalam kelompok besar (great group) (1) 
tanah alluvial marin (Sulfaquent, Sulfaquept Hydraquent, 
Fluvaquent), (2) tanah alluvial sungai (Endoaquent, 
Endoaquept), dan (3) tanah gambut (Haplofibrist/Hemist, 
Sulfihemist/Saprist, Sulfohemis/Saprist). Dari ketiga 
kelompok besar tanah tersebut, kelompok tanah alluvial 
marin banyak ditemukan pada tipologi rawa pasang 
surut dan rawa pantai, sedangkan kelompok tanah 
gambut banyak ditemukan baik pada rawa pasang surut 
maupun rawa lebak, dan sedikit di tipologi rawa pantai. 
Tanah sulfat masam merupakan tanah yang terbentuk 
di daerah rawa pantai dengan vegetasi mangrove 
sebagai sumber bahan organik, yang mengakibatkan 
turunnya potensial redoks tanah (Eh) (Annisa dan 
Dariah 2017).  
Kendala utama pengembangan kelapa sawit di lahan 
rawa adalah kapasitas menyangga tanah yang kurang 
stabil, permeabilitas, bahan organik dan tingkat 
kebasaan rendah, serta pH tanah yang masam, rata-rata 
pH 3.5-4,0.  Penyebab utamanya yaitu keberadaan 
unsur toksik yang tinggi, dimana pada kondisi 
tergenang terjadi proses reduksi SO4
2- dan Fe (III) 
oksida yang dilakukan oleh bakteri pereduksi besi dan 
sulfat. Kedua komponen tersebut besi dan sulfat 
membentuk senyawa yang disebut pirit. Agroekologi 
perkebunan kelapa sawit di lahan rawa merupakan 
suatu sistem yang sangat kompleks dan dinamis. 
Dinamika sistem terbentuk dari berbagai  interaksi  
antara  vegetasi, siklus hara dan hidrologi. Kondisi ini 
mengakibatkan sebagian besar produktivitas tanaman 
tidak dapat dicapai secara optimal sebagai akibat masih 
rendahnya tingkat penerapan teknologi budidaya 
tanaman, mulai dari pembibitan, pemeliharaan 
tanaman sampai dengan panennya serta tindaka 
amelorasi tanah.   
Menurut Corley et al. (1971) produksi optimal yang 
dapat dicapai kelapa sawit adalah 30 ton 
TBS/ha/tahun. Sedangkan produktivitas rata-rata 
tanaman kelapa sawit umur 5 tahun pada lahan rawa 
pasang surut (sulfat masam) di Sumatera Selatan 
dengan pengelolaan lahan yang baik dapat mencapai 
18,27 ton TBS/ha/tahun. Keseimbangan nutrisi 
menjadi point penting dalam meningkatkan 
produktivitas tanaman kelapa sawit khususnya di lahan 
rawa, sehingga hal yang perlu dilakukan untuk 
meningkatkan produktivitas yang optimal dan 
berkelanjutan melalui pemupukan dengan 
mempertimbangkan status hara tanah dan kebutuhan 
tanaman. Untuk mendapatkan kondisi tanah yang 
optimal bagi pertumbuhan tanaman, diperlukan adanya 
bahan organik (C-total) di lapisan atas minimal 2% 
(Young 1989). Annisa dan Nursyamsi (2016a) 
melaporkan bahwa salah satu upaya untuk mengatasi 
masalah kesuburan tanah di lahan rawa dengan 
menambahkan bahan amelioran salah satunya biochar. 
Penggunaan biochar dapat meningkatkan produktivitas 
pertanian melalui penurunan keasaman tanah (pH) 
serta meningkatkan efisiensi penggunaan pupuk 
anorganik. Selain itu, Kayikcioglu (2013) mengatakan 
bahwa kebutuhan nutrisi tanaman kelapa sawit dapat 
dihasilkan salah satunya dari kompos limbah 
agroindustri untuk mengurangi penggunaan pupuk 
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kimia. Peranan bahan organik terutama untuk 
meningkatkan granulasi dan kestabilan agregat melalui 
aktivitas fraksi humik yang dapat menurunkan sifat 
plastis, kohesi dan sifat lengket liat sehingga tanah lebih 
mudah diolah, meningkatkan ketersediaan unsur hara 
dalam tanah karena humus sebagai komponen bahan 
organik umumnya memiliki 50-90% daya adsorpsi 
kation oleh mineral liat (Husnain dan Nursyamsi 2015). 
 Kombinasi biochar dan bahan organik dapat 
menjadi titik ungkit untuk peningkatan produktivitas 
tanaman sawit. Sumber biochar dan bahan organik 
dapat diperoleh dari limbah kelapa sawit seperti 
cangkang kelapa sawit dan tandan buah kosong yang 
disebut dryed decanted sludge (DDS). Kombinasi biochar 
dengan bahan organik akan memberikan pengaruh 
positif dan sinergis untuk perbaikan sifat kimia tanah 
dan peningkatan produktivitas kelapa sawit serta 
penyerapan karbon untuk sistem penggunaan lahan 
pada budidaya tanaman kelapa sawit yang 
berkelanjutan. Tujuan penulisan paper ini adalah untuk 
mensintesis seluruh hasil penelitian secara kualitatif 
tentang potensi biochar dan bahan organik sebagai 
bahan amelioran untuk meningkatkan kesuburan dan 
produktivitas tanah di lahan rawa. Paper ini disusun 
dengan menggunakan metode sistematik review yang 
merangkum hasil-hasil penelitian primer terkait peran 
biochar dan bahan organik dari biomassa kelapa sawit 
sebagai bahan amandemen untuk memperbaiki 
kesuburan tanah. Untuk menyajikan fakta agar lebih 
komprehensif, paper ini menggunakan pendekatan 
kualitatif. Langkah-langkah yang digunakan dalam 
pembuatan paper ini menggunakan metode penulisan 
review Francis dan Baldesari (2006). Ada lima tahapan 
dalam penulisan paper review ini yaitu: 1) 
memformulasikan semua pertanyaan tentang peran 
bahan amelioran, 2) mengumpulkan pustaka yang 
terkait dengan topik review, 3) menyeleksi artikel 
penelitian yang cocok dengan topik di bahas, 4) 
melakukan analisis dan sintesis secara kualitatif, 5) 
menyusun paper. 
PERKEMBANGAN AGROINDUSTRI DAN 
PRODUKSI BIOMASA KELAPA SAWIT 
 Selama kurun waktu 20 tahun terakhir, industri 
kelapa sawit Indonesia mengalami perkembangan yang 
signifikan, dimana jumlah produksi dan ekspor 
mengalami peningkatan. USDA (2007) dan Yacob 
(2008) melaporkan bahwa Indonesia dan Malaysia 
merupakan penyumbang terbesar minyak sawit dunia, 
mencapai 87% dari total produksi sawit dunia (Gambar 
1). Perkembangan industri kelapa sawit juga ditandai 
dengan semakin luasnya areal perkebunan kelapa sawit. 
Selama kurun waktu 2015-2020, luas areal perkebunan 
sawit menunjukkan peningkatan sebesar 2,77 sampai 
dengan 10,55 persen per tahun, demikian juga produksi 
crude palm oil (CPO). Hingga tahun 2020, peningkatan 
areal perkebunan kelapa sawit telah mencapai 14,99 
juta hektar dan berdampak terhadap peningkatan 
limbah yang menjadi produk sampingannya (Gambar 
1).  
 Sebagai gambaran, berdasarkan data dari 
ESCAP (1997) untuk limbah terbesar yang dihasilkan 
Malaysia adalah dari minyak sawit mencapai 54,5% 
Gambar 1. Perkembangan Luas Areal Kelapa Sawit di Indonesia Kurun Waktu 2015-2020 
        (Direktorat Jenderal Perkebunan 2019). 
Figure 1. The development of Oil Palm Area in Indonesia in the 2015-2020 Period (Direktorat Jenderal Perkebunan 2019). 




atau setara dengan 16,77 juta ton dan terendah adalah 
dari limbah hasil hutan hanya mencapai 2,2% atau 
sebesar 0,676 juta ton (Gambar 2). Daur ulang limbah 
adalah mekanisme pembuangan dan pengelolaan 
sumber daya yang dapat di lakukan dengan 
mengalihfungsikan limbah kelapa sawit menjadi 
kompos sebagai sumber nutrisi tanaman, atau biochar 
yang dapat mejadi bahan pembenah tanah (soil 
amadement).  
 Istilah biomassa digunakan untuk semua 
bahan organik yang mudah terbakar di alam, terutama 
tanaman dan hewan dalam tanah dan lingkungan 
perairan. Biomassa termasuk produk dan residu 
pertanian dan industri pengolahan tanaman seperti 
jerami, sekam, tongkol, batang, daun dan cangkang.  
Menurut Kwietniewska dan Tys (2014) bahwa 
biomassa merupakan bahan organic biodegradable yang 
mengandung karbon, hidrogen, oksigen maupun 
nitrogen. Biomassa tegakan kelapa sawit bervariasi 
tergantung pada umur pohon dan kepadatan tanam. 
Sumber biomassa dari tanaman kelapa sawit meliputi: 
buah, daun, batang, dan akar dengan kontribusi 
pelepah daun adalah sekitar 78% dan menurun seiring 
bertambahnya umur pohon, namun dari batang 
mengalami peningkatan dari 11% mencapai 56%.  
Sedangkan untuk sumber biomassa dari akar rata-rata 
adalah 16% (Tabel 1). Sung (2016) melaporkan untuk 
tanaman kelapa sawit dengan umur 1,5 tahun dan 
populasi 148 pohon/ha akan menghasilkan biomassa 
sebesar 10,4 t/ha, dan terus meningkat seiring dengan 
bertambahnya umur tanaman hingga mencapai >90 
t/ha (Tabel 2).  
 Darnoko (1992) melaporkan bahwa satu ton 
tandan buah segar akan dihasilkan minyak sawit kasar 
sebanyak 0,21 ton (21%), minyak inti sawit sebanyak 
0,05 ton (0,5%) dan sisanya merupakan limbah dalam 
bentuk tandan kosong, serat dan cangkang biji yang 
masing–masing sebanyak 0,23 ton (23%), 0,135 ton 
(13,5%) dan 0,055 ton (5,5%). Tandan kosong kelapa 
sawit dan Pelepah kelapa sawit merupakan limbah 
dengan ketersediaan terbanyak dan melimpah 
sepanjang tahun yang mengandung komponen kimia 
seperti selulosa, hemiselulosa dan lignin. Tandan 
kosong kelapa sawit berwarna cokelat berbentuk tidak 
seragam dengan bobot rata-rata 3,5 kg dan memiliki 
ketebalan sebesar 130 mm dengan panjang dan 
lebarnya tergantung ukuran tandan sawit segar yang 
masing-masing berkisar dari 170-300 mm dan 250- 350 
mm (Sung et al. 2010). Sedangkan pelepah kelapa sawit 
memiliki panjang dari pangkal sampai ujung yang 
dapat mencapai 9 m dengan bobot rata-rata 7 kg dan 
lebar 15-20 cm (Intara et al. 2005). 
 Daur ulang residu organik di dalam tanah 
dapat mengurangi bahaya lingkungan yang ditimbulkan 
dari pertanian intensif (Ordonez et al. 2006). Tandan 
kosong kelapa sawit mencapai 23% dari jumlah 
pemanfaatan limbah kelapa sawit tersebut sebagai 
Tabel 1. Sumber biomassa kelapa sawit (tanaman dan buah) 
Table 1. Sources of oil palm biomass (plant and fruit) 
No Biomassa Berat Segar 
(juta ton/ha) 
1 Tandan Buah Segar Kelapa Sawit 133,6 
 - Tandan Buah kosong 28,1 
 - Cangkang kelapa sawit 8,0 
2 Pelepah Kelapa Sawit  
 - Kegiatan pemangkasan 277,3 
 - Kegiatan replanting 21,6 
3 Batang 134,4 
Sumber: Sung (2016); Astimar (2014); Conrad dan Prasetyaning (2014) 
 
Gambar 2. Perbandingan produksi tahunan  
 limbah pertanian 
Figure 2. Comparison of annual production of   
  agricultural waste 
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alternatif pupuk organik. Keunggulan kompos tandan 
kosong kelapa sawit adalah mampu memperbaiki sifat 
fisik, kimia dan biologi serta meningkatkan 
produktivitas tanaman, dimana kandungan hara 
kompos tandan kosong kelapa sawit meliputi: N total 
(1,91%), K (1,51%), Ca (0,83 %), P (0,54 %), Mg 
(0,09%), C- organik (51,23%), dengan C/N ratio 26,82, 
dan pH 7,13 (Hayat dan Andayani 2014).  
 Cangkang kelapa sawit adalah biomassa yang 
terbentuk dari hasil fotosintesis butir-butir hijau daun 
yang dapat menyerap energi sinar matahari dan 
mengkonversi karbon dioksida dengan air menjadi 
suatu senyawa kimia yang terdiri atas karbon, hidrogen 
dan oksigen yang juga merupakan salah satu limbah 
padat dari industry kelapa sawit. Senyawa kimia dalam 
bentuk padatan pada biomassa cangkang kelapa sawit 
dapat dikonversi menjadi arang cangkang kelapa sawit. 
Nasution dan Limbong (2019) melaporkan bahwa dari 
hasil proses produksi minyak kelapa sawit dengan 
kapasitas 30 ton tandan buah segar per jam akan 
diperoleh limbah padat 3,0-3,6 ton/jam serat buah 
sawit dan 2,1-2,7 ton/jam cangkang kelapa sawit. 
Dengan rata-rata sekitar 3,3 ton/jam serat buah kelapa 
sawit dan 2,4 ton/jam cangkang kelapa sawit.  
 Pemakaian serat buah kelapa sawit sebagai 
bahan bakar boiler adalah maksimal, artinya semua 
serat buah kelapa sawit terpakai untuk bahan bakar 
boiler. Sedangkan konsumsi cangkang kelapa sawit 
sebagai bahan bakar boiler adalah 1,5 ton/jam, yang 
mana sewaktu diumpankan ke dapur pembakaran 
boiler dilakukan bersamaan dengan serat buah kelapa 
sawit, artinya masih tersisa sekitar 0,9 ton/jam 
cangkang kelapa sawit. Apabila proses produksi minyak 
kelapa sawit dioperasikan selama 24 jam, maka akan 
diperoleh sekitar 21,6 ton/jam cangkang kelapa sawit 
yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan. 
Penanganan limbah industri kelapa sawit dapat 
dimanfaatkan secara optimal sebagai produk biomassa 
ramah lingkungan dan bernilai jual tinggi. 
 Pengomposan merupakan salah satu teknologi 
untuk menstabilkan berbagai jenis limbah industry, 
menghasilkan bahan yang dapat digunakan sebagai 
sumber nutrisi dan untuk memperbaiki struktur tanah 
(Castaldi et al. 2005). Pengomposan dapat mengurangi 
volume campuran hingga 40–50%, secara efektif 
menghancurkan patogen oleh panas metabolik yang 
dihasilkan dalam fase termofilik, menurunkan sejumlah 
besar polutan organik berbahaya dan menyediakan 
produk akhir yang dapat digunakan sebagai 
amandemen tanah atau pupuk (Epstein 1997). 
Sedangkan untuk bahan organik yang tinggi kadar 
ligninnya sehingga menjadikannya tidak mudah terurai, 
sangat baik untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku 
biochar. Semakin besar kandungan lignin kayu, 
semakin besar pula kadar abunya. Lignin mudah 
mengikat air dan memiliki ikatan lebih lemah terhadap 
selulosa dibandingkan dengan hemiselulosa. Diantara 
beberapa teknologi konversi termokimia seperti 
gasifikasi dan pirolisis cepat, teknologi yang dinilai 
secara teknis hanya memerlukan sumber daya rendah 
dan cocok untuk diterapkan untuk skala pertanian 
adalah adalah teknologi pirolisis lambat.  
 Produktivitas kelapa sawit dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, yaitu faktor lingkungan, faktor genetik, 
dan faktor teknik budi daya tanaman. Faktor 
lingkungan yang mempengaruhi produktivitas kelapa 
sawit meliputi faktor abiotik (curah hujan, hari hujan, 
Tabel 2. Pendugaan biomassa buah sawit yang dipanen pada perkebunan kelapa sawit berdasarkan umur   
  kebun 
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Sumber: Sung (2016), Rees dan Tinker (1963), Corley et al. (1971), Dufrêne (1989), Lamade dan Setiyo (1996) 
 




tanah, topografi) dan faktor biotik (gulma, hama, 
jumlah populasi tanaman/ha). Faktor genetik (innate) 
meliputi varietas bibit yang digunakan dan umur 
tanaman kelapa sawit. Faktor teknik budi daya meliputi 
pemupukan, konservasi tanah dan air, pengendalian 
gulma, hama, dan penyakit tanaman, serta kegiatan 
pemeliharaan lainnya.  Biomassa kelapa sawit juga 
dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku sumber energi 
yang sangat potensial dikarenakan 3 (tiga) hal, antara 
lain (Cadenas dan Cabezudo 1998, Demirbas 2004): (1) 
Merupakan sumber bahan baku terbarukan yang 
berkelanjutan untuk dikembangkan sampai di masa 
mendatang, (2) memiliki nilai ekonomis mengingat 
harga bahan bakar fosil meningkat di masa mendatang, 
(3) bersifat ramah lingkungan karena tidak melepaskan 
CO2 dan mempunyai kandungan sulfur rendah. 
Pemanfaatan biomassa limbah kelapa sawit menjadi 
produk bioenergi dapat dilakukan melalui proses 
transformasi bahan baku biomassa secara biokimia, 
termokimia, dan fisika kimia. Metode termokimia lebih 
dipilih dalam penanganan biomassa berbahan baku 
limbah kelapa sawit karena metode ini menjamin 
keseluruhan biomassa diubah menjadi gas dan 
kemudian dapat disintesis menjadi bahan tertentu yang 
diinginkan. 
PEMANFAATAN BIOMASSA KELAPA SAWIT 
SEBAGAI BAHAN AMELIORAN: KOMPOS DAN 
BIOCHAR 
 Pertambahan dan peningkatan areal 
pertanaman kelapa sawit di Indonesia naik pesat, 
namun terjadi ketidakseimbangan antara industri 
pengolahan CPO dan turunannya dengan industri 
pengolahan limbah yang merupakan hasil dari proses 
pengolahan kelapa sawit tersebut. Limbah yang 
dihasilkan tentunya menimbulkan dampak negatif bagi 
lingkungan, baik terhadap kuantitas dan kualitas 
sumber daya alam, maupun lingkungan hidup. Susanto 
et al. (2017) melaporkan bahwa satu ton tandan buah 
segar (TBS) kelapa sawit menghasilkan limbah berupa: 
tandan kosong sebesar 23% atau 230 kg, cangkang 
(shell) sebesar 6,5% atau 65 kg, wet decanter solid 
(lumpur sawit) sebesar 4 % atau 40 kg, serabut (fiber) 
sebesar 13% atau 130 kg serta limbah cair sebesar 50%. 
Berdasarkan hal tersebut, perlu dilakukan pengelolaan 
terhadap limbah, agar dapat menjadi bahan-bahan yang 
menguntungkan atau mempunyai nilai ekonomi tinggi 
dan tidak mencemari lingkungan.  
 Limbah dari industri kelapa sawit dapat 
berupa: limbah padat maupun limbah cair. Limbah 
padat terdiri dari tandan kosong, pelepah, cangkang 
(sheel), serat (fiber), lumpur sawit (Wet Decanter Solid) 
dan lain-lain, sedangkan limbah cair dapat berupa 
POME yang tidak mengandung logam B3 (Bahan 
Berbahaya dan Beracun) karena selama proses 
pengolahan TBS menjadi minyak sawit mentah tidak 
menggunakan bahan kimia (Mandiri 2012). Proses 
pengolahan limbah kelapa sawit dapat dilakukan secara 
kimia melalui proses koagulasi dan flokulasi, 
sedangkan secara fisika melalui proses sedimentasi dan 
secara biologi dengan memanfaatkan bakteri anaerob. 
 Limbah industri pertanian khususnya industri 
kelapa sawit mempunyai ciri khas berupa kandungan 
bahan organik tinggi yang dapat dimanfaatkan untuk 
pertumbuhan kelapa sawit. Limbah padat yang 
dihasilkan pabrik kelapa sawit berupa Tandan Kosong 
Kelapa Sawit yang jumlahnya sekitar 20% dari Tandan 
Buah Segar (TBS) yang diolah dan merupakan sumber 
bahan organik yang kaya akan unsur hara. Dari 
literatur diketahui bahwa persentase tandan kosong 
terhadap TBS sekitar 20% dan setiap ton tandan kosong 
mengandung unsur hara N, P, K, dan Mg berturut-turut 
setara dengan 3 Kg Urea; 0,6 Kg CIRP; 12 Kg MOP; 
dan 2 Kg Kieserit (Singh et al. 1989). Dengan 
kandungan unsur hara ini, tandan kosong selain 
bepotensi sebagai sumber energi juga dapat 
dimanfaatkan sebagai kompos yang dapat digunakan 
untuk pemupukan kelapa sawit 
 Bahan limbah padat kelapa sawit disebut Dried 
Decanter Solid (DDS) mengandung hara seperti N, P, K, 
dan Mg yang juga bermanfaat untuk menambah unsur 
hara bagi tanah (Husnain dan Nursyamsi 2005). 
Pengomposan adalah proses biologis yang menjadi 
salah satu cara yang tepat untuk mengubah limbah 
organik menjadi produk yang bermanfaat untuk 
pertumbuhan dan perkembangan tanaman. 
Transformasi berbagai limbah organik menjadi produk 
bermanfaat melalui pengomposan menghasilkan 
produk yang dapat digunakan sebagai pupuk organik 
untuk mempertahankan kesuburan. Proses 
pengomposan menyelesaikan sejumlah masalah yang 
terkait dengan pemanfaatan limbah tandan buah kelapa 
sawit dimana pada proses ini mineralisasi terjadi dan 
nutrisi tanaman yang tidak tersedia diubah menjadi 
bentuk yang tersedia. Parr et al. (1992) mengatakan 
bahwa hasil yang diperoleh pada proses pengomposan 
adalah terdetoksifikasinya berbagai polutan serta 
hilangnya bau tidak sedap. Pengomposan yang baik 
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harus menyediakan bahan yang beragam dengan rasio 
C/N sesuai standar kualitas kompos yang matang. 
Keberadaan berbagai macam mikroba akan membantu 
mempercepat pematangan kompos. Pada proses 
dekomposisi awal, bahan yang mudah terurai seperti 
klorofil (daun) dan jaringan epidermis (kulit) adalah 
yang pertama membusuk diikuti oleh bagian aromatik 
yang sulit terurai karena kandungan lignin yang tinggi 
(Annisa dan Nursyamsi 2016a).  
 Kualitas bahan organik menunjukkan seberapa 
cepat suatu bahan organik terurai (Swift et al. 1979, 
Brady dan Weil 2002), serta kandungan N, P, lignin, 
dan polifenol serta rasio C/N, lignin/N, polifenol/N, 
dan(lignin + polifenol)/N (Yavitt dan Fahey 1986, 
Taylor et al. 1989; Seneviratne 2000, Soon dan Arshad 
2002). Namun, indikator kualitas bahan organik yang 
paling sering digunakan adalah ratio CN dan lignin/N, 
di mana semakin rendah nilai rasio, semakin tinggi 
kualitas bahan organik dan semakin cepat bahan 
tersebut terurai. Berdasarkan komposisi kimianya, 
urutan kecepatan terurainya biomassa dari tanaman 
kelapa sawit adalah: daun kelapa sawit>pelepah kelapa 
sawit>tandan buah kosong kelapa sawit>tulang 
belakang (rachis) (Gambar 3). Komposisi kimia sumber 
biomassa kelapa sawit di tunjukkan pada Tabel 4.  
 Tingkat dekomposisi keseluruhan (k) 
untuk biomassa kelapa sawit ditunjukkan pada 
Tabel 5, dan nilai tersebut dapat memperkirakan 
berapa lama residu ini akan mencapai 10% dari 
bobot awal biomassa. Moraidi et al. (2012, 2014) 
melaporkan bahwa laju dekomposisi biomassa 
daun kelapa sawit memerlukan waktu 9 bulan 
untuk mencapai 10% dari berat biomassa awalnya 
diikuti oleh biomassa tandan buah kosong yang 
memerlukan waktu 12 bulan. Sedangkan untuk 
biomassa pelepah dan rachis akan memakan 
masing-masing waktu lebih dari satu tahun yaitu: 
15 dan 19 bulan. 
 Biochar (bioarang) merupakan salah satu 
produk selain Bio-Crude Oil (BCO) yang 
dihasilkan melalui pembakaran biomassa dan 
terbentuk akibat proses degradasi dari kandungan 
senyawa yang ada pada biomass yang berupa 
Hemiselulosa, Selulosa, dan Lignin. Penggunaan 
biochar pada lapisan tanah di pertanaman kelapa 
sawit sebagai bahan pengganti atau campuran 
pupuk organik dan pupuk komersial akan 
memberikan manfaat yang besar selain dapat 
memperbaiki struktur tanah, menahan air dan 
Gambar 3. Morfologi Daun Kelapa Sawit 
Figure 3. Oil palm Leaf Morphology 
Tabel 4. Komposisi kimia biomassa kelapa sawit 
















































































tanah dari erosi karena luas permukaannya lebih 
besar, memperkaya karbon organik dalam tanah 
serta meningkatkan pH tanah, sehingga secara 
tidak langsung meningkatkan produksi tanaman 
(Mateus et al. 2017). Produksi biochar biasanya 
berasal dari pembakaran biomasa. Salah satu 
biomasa yang biasa digunakan adalah biomasa 
dari limbah kelapa sawit. Dari ketiga limbah padat 
kelapa sawit yang dihasilkan, cangkang kelapa 
sawit memiliki potensi lebih baik untuk diolah 
menjadi biochar dikarenakan struktur fisiknya dan 
kandungan biopolimer yang ada pada biomassa 
tersebut.   
 Cangkang kelapa sawit baik digunakan 
sebagai bahan bakar ataupun arang yang mampu 
menghasilkan suhu maksimal 694 °C, karena 
memiliki bahan lignoselulosa yang tinggi, 
mempunyai berat jenis yang lebih tinggi dari kayu 
yaitu 1,4 g/cm3 (Diputra 2011). Pada saat 
sekarang ini sedang berkembang penelitian tentang 
pemanfaatan arang cangkang kelapa sawit sebagai 
bahan pembantu untuk media tanaman, sementara 
menurut Endriani et al. (2013), bahwa pemakaian 
arang cangkang kelapa sawit juga dapat 
mengurangi kemasaman tanah. Santi (2017), 
menerangkan bahwa aplikasi arang pirolisis asal 
cangkang kelapa sawit yang dicobakan kepada 
tanaman kelapa sawit, memberikan hasil yang 
positif terhadap produktivitasnya. Penelitian 
tentang pembuatan arang cangkang kelapa sawit 
telah dilakukan oleh Apriyanti (2009) dan Halim 
et al. (2009).  
PENGARUH BAHAN AMELIORAN 
BERBASIS LIMBAH KELAPA SAWIT 
TERHADAP PERBAIKAN KESUBURAN 
TANAH DI LAHAN RAWA 
Pemanfaatan lahan rawa untuk budidaya tanaman 
perkebunan masih terkendala oleh berbagai faktor 
seperti kemasaman yang tinggi, kesuburan yang 
rendah, ketebalan gambut, keberadaan bahan 
sulpidik, lapisan tanah dibawah gambut 
(substratum) yang berupa pasir kuarsa dan sistem 
tata air yang mengakibatkan produktivitas 
tanaman tidak optimal. Pemasaman tanah di 
lahan rawa terjadi akibat teroksidasinya senyawa 
pirit. Proses oksidasi senyawa pirit menghasilkan 
asam sulfat yang berakibat terjadi proses 
pemasaman yang hebat. Pirit sebagai senyawa 
FeS2 akan stabil dalam kondisi an aerob pada 
tanah tanah rawa (sulfat masam dan gambut). 
Overdrainage pada saluran dan melampaui batas 
lapisan kedalaman pirit akan berakibat oksidasi 
pirit.  
Pirit yang teroksidasi akan menghasilkan racun 
Jarosit dan menampakan warna karat atau kuning 
kemerahan pada genangan air atau warna karat 
kekuningan pada singkapan tanah yang 
mengandung lapisan pirit. Pirit yang teroksidasi 
akan meningkatkan kemasaman air hingga 
mencapai pH 3 bahkan bisa mempunyai pH 2 dan 
mengakibatkan kelaruran Fe dan Al pada air 
meningkat. Bila pirit teroksidasi, unsur besi yang 
terkandung di dalam pirit berubah bentuk dan 
bersifat racun bagi tanaman. Bukan hanya itu, 
Table 5. Konstanta kecepatan dekomposisi (k) untuk beberapa bagian biomassa dari tanaman kelapa 
   sawit  
Table 5. Decomposition rate constants (k) for various parts of biomass from oil palm plantations 
Jenis Biomassa k (% per bulan) 
Leaflet (LFT)  
Rachis (RAC)  
Pelepah (OPF)  
Tandan Buah Kosong (EFB)  
Ecomat (ECO)  
Batang (OPF) 
- Diparut (dihaluskan)  









Sumber: Sung (2016) 
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proses oksidasi pirit juga menyebabkan tanah 
menjadi lebih masam karena ion hidrogen (H) 
yang merupakan penentu tingkat kemasaman 
tanah banyak dilepaskan selama proses oksidasi 
tersebut. Selanjutnya, tanah yang masam 
menyebabkan ion aluminium (Al) yang ada di 
dalam tanah terlepas dan bersifat racun bagi 
tanaman.  
 Kondisi di dalam tanah yang jenuh akan 
ion besi dan aluminium yang terlepas akibat 
oksidasi pirit, ibarat magnet yang selalu mencari 
logam di dekatnya dan segera mengikatnya, ion 
besi dan aluminium yang jenuh di dalam tanah 
akan menarik dan mengikat ion fosfat (PO4) yang 
ada di dalam tanah sehingga tidak dapat diserap 
oleh akar tanaman. Akibatnya, akan terjadi 
kekurangan unsur fosfor (P) dalam tanah, padahal 
unsur fosfor diperlukan tanaman untuk 
pembentukan bunga dan buah. Pemberian bahan 
organik ke lahan rawa dapat menjadi salah satu 
solusi untuk menekan kelarutan unsur toksik. 
Tandan kosong kelapa sawit dapat menjadi 
sumber bahan organik melalui proses 
pengomposan. Di lahan rawa, pemberian bahan 
organik yang sudah terdekomposisi sempurna 
akan meningkatkan pH tanah disebabkan 
terjadinya pembebasan OH- dan konsumsi H+ 
yang diikuti dengan penurunan aktivitas dari ion 
H+ (Reddy dan De Laune 2008) dan diiringi 
dengan peningkatan konsentrasi Fe2+ dalam tanah. 
Hal ini disebabkan karena bahan organik yang 
ditambahkan ke dalam tanah mendorong proses 
reduksi Fe3+ menjadi Fe2+ berjalan cepat sehingga 
selain konsentrasi Fe2+ meningkat, pH tanah juga 
meningkat, selain itu keberadaan bahan organik 
memiliki peranan sangat penting karena hasil 
oksidasi bahan organik di lahan rawa akan 
menyumbangkan muatan negatif tanah yang 
mampu untuk mengkhelat Fe2+ sehingga 
konsentrasinya dalam tanah dapat ditekan. 
Penekanan terhadap konsentrasi Fe2+ dalam tanah 
penting artinya bagi pertumbuhan tanaman di 
lahan rawa yang berpotensi meracun bagi 
tanaman pangan. 
 Proses pengkhelatan oleh muatan negatif 
dari bahan organik yang terdekomposisi dan 
sumber muatan negatifnya adalah gugus karboksil 
dan gugus phenolik. Kedua gugus fungsi inilah 
yang menentukan reaksi pengkhelatan. Gugus 
karboksil terdisosiasi pada pH=3 yang akan 
menghasilkan muatan negatif. Sedangkan gugus 
phenolik terdisosiasi pada pH=9 dan 
menghasilkan muatan negatif yang tinggi. 
Reaksinya adalah sebagai berikut (Reddy dan De 
Laune 2008): 
 Kedua gugus fungsional ini yang 
menentukan reaksi pengkhelatan. Tan (2003) 
mengatakan bahwa jumlah gugus karboksil dan 
phenolik dikatakan sebagai total kemasaman, oleh 
karena itu total kemasaman mencerminkan tingkat 
muatan negatif dari bahan humik dan 
pengkhelatan terhadap metal lebih efektif oleh 
asam humat dibandingkan oleh asam fulvat. 
Reaksinya digambarkan sebagai berikut: 
Pada umumnya bahan organik secara signifikan 
mempu menambah resistensi nutrisi esensial 
untuk petumbuhan tanaman. Kandungan hara N, 
P, dan K dalam satu ton kompos setara dengan 
19,2 kg Urea, 10,86 kg TSP, dan 92,52 KCl per 
ton kompos dan dapat mensubstitusi pupuk 
anorganik setara lima pokok pohon kelapa sawit 
(Husnain dan Nursyamsi 2015). 
Penambahan biochar dalam tanah dapat 
meningkatkan sifat fisik tanah melalui 
peningkatan water holding capacity, selain itu juga 
meningkatkan agregat, struktur dan porositas 
tanah (Lehmann dan Joseph 2010), serta 
jangkauan perakaran tanaman sehingga tanaman 
mudah mendapatkan air dan nutrisi selama 
pertumbuhan. Oleh karena itu biochar 
berpengaruh langsung terhadap produktivitas 
tanaman. Mutu biochar ditentukan oleh bahan 
baku dan kondisi rekasi pembakaran, dan cara 




pembakaran. Secara umum, biochar yang 
diaplikasikan pada lahan rawa mampu 
meningkatkan kadar pH, P tersedia, dan KTK 
tanah. Penambahan biochar berpengaruh positif 
terhadap karakteristik tanah dan produktivitas 
tanaman khususnya pada tanah di lahan rawa 
karena kemampuannya dalam menurunkan 
keaktifan ion logam di larutan tanah yang 
tergantung dari kualitasnya (Annisa et al. 2021). 
Mekanisme adsorpsi unsur toksik di lahan rawa 
menggunakan biochar salah satunya melalui 
proses pembentukan kompleks permukaan 
(kompleks innersphere) dimana unsur logam yang 
ada di lahan rawa bereaksi dengan gugus fungsi (-
OH, -SH, dan – COOH) di permukaan biochar 
(Anjarsari dan Sugiarso 2015).  
Biochar mengandung karbon dan memiliki pori 
yang dapat meningkatkan pH karena terdiri dari 
abu dan bertindak sebagai liming agent, namun 
tidak mengandung nutrisi penting yang 
dibutuhkan oleh tanaman, baik yang sifatnya 
makro maupun mikro. Menurut Hunt et al. (2010) 
bahwa karakteristik utama dalam menentukan 
biochar yang paling baik dilihat dari kapasitas 
adsorpsi dan KTK, dimana semakin rendah 
kapasitas adsorpsi, semakin tinggi nilai KTK. 
Biochar yang diperkaya dengan nutrisi dipercaya 
berkontribusi terhadap peningkatan kesuburan 
tanah terutama di lahan rawa, sehingga selain 
dapat mengurangi kebutuhan pupuk dan emisi 
dampak lingkungan, juga berdampak terhadap 
peningkatan produktivitas tanaman. Thi et al. 
(2015) melaporkan bahwa penambahan biochar 
tanpa diperkaya dengan nutrien seperti nitrogen 
(N) dan lainnya, tidak dapat meningkatkan hasil 
panen.  
 Sampai saat ini, keseimbangan antara gas 
CO2 yang masuk dan keluar atmosfir belum terjadi 
dan lebih banyak yang masuk yang 
mengakibatkan konsentrasi gas CO2 di atmosfir 
mengalami kenaikan secara kontinyu. Oleh karena 
itu, perlu adanya penyimpan karbon di dalam 
tanah yang sekaligus berperan sebagai 
amandemen tanah. Biochar merupakan 
Tabel 6. Pengaruh Kompos dan Biochar Berbasis Limbah Kelapa Sawit terhadap sifat kimia tanah rawa  
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recalcitrant yang sukar teroksidasi dengan 
kandungan karbon yang tinggi memiliki peran 
sebagai penyimpan karbon dalam waktu yang 
lama. Konversi biomasa menjadi biochar 
merupakan transformasi dinamis yang 
berhubungan dengan karbon sequestration. 
Karbon sequestration adalah proses penangkapan 
gas CO2 dari atmosfir dan kemudian 
menyimpannya dalam waktu yang lama di dalam 
bumi agar supaya konsentrasi gas CO2 di atmosfir 
tidak meningkat. Dari aspek lingkungan biochar 
berperan sebagai: (1) pengabsorpsi ion-ion NO3
- 
dan NH4
+ yang mudah hilang akibat leaching, 2) 
karbon sequestration yang dapat mengurangi 
produksi gas rumah kaca yang dihasilkan oleh 
tanah, serta 3) penyerap logam berat dan pestisida 
di dalam tanah.  Beberapa hasil penelitian 
pemberian biochar yang diperkaya dengan 
nutrient dari kompos berbasis bahan local spesifik 
lokasi di lahan rawa yang dapat meningkatkan 
hasil dan aman terhadap lingkungan di tunjukkan 
pada Tabel 6.  
KESIMPULAN 
Pemanfaatan limbah biomassa kelapa sawit 
sebagai amandemen tanah berupa kompos 
maupun biochar merupakan pendekatan yang 
efektif untuk pengelolaan limbah organik. Sebagai 
amandemen tanah, biochar bisa berperan sebagai 
penyerap karbon atmosfer akibat konversi karbon 
bio-degradable (biomassa) menjadi karbon 
aromatik (biochar) yang kurang terdegradasi. 
Pengomposan sebagai cara lain dalam pengelolaan 
limbah mempercepat degradasi biologis dan 
fisiokimia dari bahan limbah organik. Proses yang 
terintegrasi dengan menambahkan biochar dan 
kompos sebagai bahan amandemen tanah 
memiliki potensi untuk meningkatkan 
produktivitas tanaman terkait dengan 
meningkatnya pH, kadar bahan organik serta 
KTK tanah, serta menurunnya kelarutan unsur 
meracun, sehingga meningkatkan produktivitas 
tanaman di lahan rawa. 
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